Survey of applications of investment casting from non-ferrous alloys by Tučková, Eva
     
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY   
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING   
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY     
PŘEHLED APLIKACÍ ODLITKŮ Z NEŽELEZNÝCH 
SLITIN VYROBENÝCH METODOU 
VYTAVITELNÉHO MODELU 
SURVEY OF APPLICATIONS OF INVESTMENT CASTING FROM NON-FERROUS ALLOYS    
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS  
AUTOR PRÁCE 
AUTHOR  
Eva Tučková 
VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR  
prof. Ing. Milan Horáček, CSc. 
BRNO 2016   
  

   FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je rešerše zaměřena na téma aplikace odlitků vyrobené technologií vytavitelného modelu z neželezných slitin, konkrétně hliníku, hořčíku a titanu, v různých průmyslových odvětví. V jednotlivých kapitolách jsou popsány vlastnosti čistého kovů, rozdělení a vlastnosti slévárenských slitin a konkrétní aplikace. 
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    ABSTRACT  
This bachelor thesis is research, which is focused on the theme of application of castings manufactured by technology investment casting of non-ferrous alloys, namely aluminum, magnesium and titanium, in various industries. The individual chapters describe the properties of pure metals, sorting and properties of foundry alloys and particular applications. 
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ÚVOD 
Technologie vytavitelného modelu je velice progresivní metoda odlévání. Spojením s dalšími moderními technologiemi, jako jsou 3D konstruování a simulace před samotným litím, se tento způsob výroby součástí posouvá do předních příček ve výrobě. Největší výhodou je její přesnost. Většinu takto vyrobených prvků již není potřeba dále obrábět. 
Zjednodušený postup výroby touto technologií je uveden v první části této práce. Je ale nutné také počítat se všemi okolnostmi a problémy, které tato metoda přináší. Jde o vlastnosti vosků, keramických břeček a prášků, na které se vážou rozměrové změny.  
Druhá část práce pojednává o jednotlivých neželezných kovech a jejich slitinách využívaných ve slévárenství. Zde jsou uvedeny vlastnosti čistých kovů a následně rozdělení jejich slévárenských směsí obvykle dle chemického složení. Na závěr každé kapitoly jsou uvedeny konkrétní aplikace.  
Díky své univerzálnosti je nejpoužívanějším slévárenským materiálem slitina hliníku. Jako čistý prvek je sice nepoužitelný, ale jeho slitiny disponují velice výhodné vlastnosti.  
Dalšími využívanými materiály jsou slitiny hořčíku, které mají nejlepší slévárenské a mechanické vlastnosti. 
Ve slévárenství se využívají dále slitiny titanu, které jsou mechanicky odolné při normálních i zvýšených teplotách. 
  
   FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 10 
1 ÚVOD DO SLÉVÁRENSTVÍ 
Slévárenství je technologie, pomocí které se předměty vyrábí odléváním roztaveného kovu do forem. Výrobkem je odlitek. Vytváření výrobku tekutým kovem umožňuje vyrábět odlitky složitých tvarů, s různými tloušťkami stěn a odlitky s komplikovanými vnitřními dutinami. Tvarová volnost tekutého kovu dává možnost vyrábět i součástky, které jinou technologií zhotovit nelze. Hmotnost odlitků se pohybuje v rozmezí několika gramů až mnoha tun. Podle charakteru odlitků lze výrobu mechanizovat a automatizovat, sériovost může být od kusové výroby po hromadnou s produkcí v mnohatisícových sériích. [1] 
 Gravitační lití 1.1
Jde o plnění forem vlivem vlastní tíhy kovu. Tímto způsobem se plní pískové nebo kovové formy a využívá se pro odlévání pístů, armatur a součástí do elektrických strojů. 
 Lití pod tlakem 1.2
Lití pod tlakem je způsob odlévání, při kterém se vytvoří vysoký tlak (10-100 MPa), aby došlo k co nejlepšímu zabíhání tekutiny. Tlak je závislý na velikosti stroje a odlévaném materiálu. Snahou je dosáhnou ideálního výrobku bez nutnosti dalšího opracování s výjimkou funkčních ploch. Přesnost se pohybuje mezi ±0,005 až ±0,2 mm. Využívá se pro předlití velmi malých otvorů, závitů a přesných detailů. [2] 
 Odstředivé lití 1.3
Princip tohoto lití je ve vlévání roztaveného materiálu do rychle se otáčející formy. Kov rovnoměrně přilne na stěny a vytvoří součásti (trubky, válce, kroužky apod.) bez nutnosti jader, vtokových soustav a výfuků. Zamezí se vzniku bublin v celém objemu tělesa. Je nevhodné pro odlitky s neválcovou dutinou. [2] 
 Sklopné lití 1.4
Při tomto typu odlévání se na obloukovou pec nasazuje pevně a neprodyšně písková forma. Po natavení přesného množství kovu se celá sestava překlopí o 180° a forma se postupně plní kovem. Během procesu se může přivádět stlačený vzduch, aby se docílilo lepšího vyplnění formy a zlepšení jakosti odlitku. Sklopné lití se uplatňuje při výrobě složitých odlitků, jako jsou frézy, šroubové vrtáky atd.  
 Metoda vytavitelného modelu je podrobněji popsána v následující kapitole. 
2 TECHNOLOGIE VYTAVITELNÉHO MODELU 
Princip metody vytavitelného modelu (též „přesného lítí“ nebo „na ztracený vosk“, anglicky „investment casting“) spočívá v obalení modelu s vtokovou soustavou samovolně tuhnoucí keramickou směsí. Tyto modely jsou vytvořeny ze snadno tavitelných materiálů. Obalí se v několika vrstvách, poté dochází po vysušní každé vrstvy, dokud se dosáhne požadované tloušťky. Vytavením modelu vznikne keramická forma a za horka se do ní nalije roztavený kov. [3] Tento proces je zejména využíván k výrobě součástí, které by se obráběním dosahovali velice obtížně a dolšo by k vytvoření velkého množství odpadu.  
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Obr. 1: Princip technologie vytavitelného modelu [4] 
 Výroba vytavitelných (spalitelných) modelů 2.1
Formy na vytavitelné modely se vyrábějí buď podle matečného modelu, který je vyráběn z kovů (ocel, bronz, mosaz, slitiny hliníku aj.). Jejich přesnost musí být o dva stupně vyšší než požadovaná přesnost rozměru odlitku, nebo obráběním z kovového bloku podle technologického výkresu. 
Poté se do těchto forem lijí speciální voskové směsi.  Jde o směs parafinu, karnaubského a včelího vosku, stearínu, kalafuny, polymerizovaných rostlinných olejů, syntetických vosků, montánního vosku aj. Kombinací těchto složek se dosahuje co nejmenšího součinitele tepelné roztažnosti, malé objemové změny při tuhnutí, minimálního množství popela po spálení, minimální lepivosti na stěny forem a dostatečné penvosti a tvrdosti. [3] 
 Sestavení jednotlivých modelů do sestav, nejčastěji stromečků, výroba 2.2 keramických forem 
Velké odlitky se vyrábí zpravidla jednotlivě. Drobné součásti se z ekonomických důvodů odlévají pohromadě. Jednotlivé voskové modely se nahřátím a přilepením pomocí směsi z pryskyřice, parafínu a asfaltu připevní na vtokovou soustavu a vytvoří se tzv. stromeček. [3] 
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Obr. 2: „Stromeček“ s voskovými modely [5] 
 Příprava forem k lití 2.3
Po vysušení skořepin se provádí vytavování voskového modelu teplým vzduchem nebo párou při teplotě 85°C po dobu asi 8 hodin. Vosk vyteče a jeho regenerací a rekonstitucí se dá znovu použít. 
Skořepiny se poté žíhají, aby došlo k odpaření posledních zbytků vosku (350-400°C) a aby nedošlo při lití kovu k popraskání skořepiny vlivem velkého rozdílu teplot (900-1050°C). [3] 
  Odlévání 2.4
Samotné lití může probíhat způsobem gravitačním, sklopným nebo odstředivým. 
 Obr. 3:Lití roztaveného kovu do keramické formy [5] 
  Uvolnění odlitků z forem a jejich úprava (tepelné zpracování) 2.5
Keramická skořepina je odstraněna vibračními zařízeními. Poté se součásti odříznou od vtokové soustavy a jejich finální dočištění probíhá otrýskáním, omíláním v bubnech za mokra a je-li nutné, provede se tepelné zpracování. [3] 
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3 SLÉVÁRENSKÉ SLITINY 
U slitin se vyžadují tzv. „slévárenské vlastnosti“. V prvé řadě jde o tavitelnost, tedy schopnost změny tuhého skupenství na kapalné tak, aby nedošlo ke změně chemického složení a stupně čistoty. Dále se posuzuje zabíhavost, neboli schopnost materiálu vyplnit co nejlépe danou formu. V potaz se bere také chování vůči atmosféře, vyzdívkám a formě, smršťování při tuhnutí a náchylnost k tvorbě trhlin, prasklin, staženin a pórů. [6] 
Z chemického hlediska dělíme slitiny do dvou základních skupin, železné a neželezné.  
 
 Obr. 5: Dělení neželezných kovů 
Neželezné kovy
Kovy s nízkou teplotou táníBi, Sn, Cd, Pb, Zn, Sb
Lehké kovy
Mg, Al, Be, Ti
Kovy se střední teplotou tání
Cu, Ni, Co, Mn
Ušlechtilé kovy
Au, Ag, Pt, Pd, Rh, IrKovy s vysokou teplotou tání 
Zr, Cr, V, Nb, Mo, Ta, W
Slitiny železa
Oceli
Ke tváření Na odlitky
Litiny
Ledeburické Grafitické
S lupínkovým grafitem
S kuličkovým grafitem
S vermikulárním grafitem
Temperované litiny
Ostatní
Obr. 4: Dělení slitin železa 
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4 HLINÍK A JEHO SLITINY 
 Čistý hliník 4.1
Hliník je lehký kov, bělavě šedé barvy.  Je kujný a slévavý. Využití čistého hliníku pro účely slévání je však pro jeho nízké pevnostní vlastnosti nízké. Je třetím nejvíce zastoupeným prvkem v zemské kůře. Jeho obsahy se odhadují na 7,5-8,3%. [7] 
V přírodě se vyskytuje v cca 250 různých minerálech. Nejvýznamnější, ekonomicky využitelnou rudou je bauxit. V závislosti na bohatosti rudy se dá 1 tuna hliníku vyrobit z 4-6 tun bauxitu.  Dominantními místy výskytu a těžby této rudy je pět zemí: Austrálie, Guinea, Jamajka, Brazílie a Čína. Za nimi následují Venezuela a Indie. [7] 
4.1.1 Fyzikální, chemické a mechanické vlastnosti 
Tab.  1: Fyzikální vlastnosti hliníku [7, 8] Atomové číslo 13 Atomová hmotnost 26,98 Krystalická mřížka Kubická plošně středěná Parametr mřížky a = 0,405nm Hustota 2700 kg·m-3 Teplota tání 660,4 °C Teplota varu 2494 °C Tepelná vodivost při 20 °C 235 W·m-1·K-1 Součinitel elektrické vodivosti (Al 99,99%) při 20 °C 2,6·10
-8 Ω·m Cca 60% elektrické vodivosti mědi Součinitel tepelné roztažnosti při 20 °C 23·10-6 K Měrná tepelná vodivost 0,9 kJ·kg·K-1 Skupenské teplo tání 10,71 kJ·mol-1 Mez pevnosti 70 MPa Tažnost 40% Tvrdost HB 20  
Hliník tvoří s kyslíkem velmi stabilní oxid Al2O3. Oxidická vrstva na povrchu součástí má za normální teploty tloušťku asi 10 nm. Ta brání hloubkové oxidaci a zajišťuje velmi dobrou odolnost proti povětrnostním vlivům, ale brání průchodu elektrického proudu. Chemická odolnost ve vodných roztocích velmi závisí na pH elektrolytu. V rozmezí pH 4,5-8,5 je chemická odolnost hliníku výborná, v zásaditém prostředí jen omezená. [7] 
Obsahuje-li slitina hořčík v množství již několika setin procenta, je oxidická vrstva tvořena spinely Al2O3·MgO a ochranný účinek vrstvy se snižuje. [7] 
Mechanické vlastnosti čistého hliníku jsou špatné. Pevnost v tahu je pod 100 MPa, tvrdost 20-30 HB. Plastické vlastnosti jsou velmi dobré (jako u všech kovů s kubickou plošně středěnou mřížkou) a tažnost dosahuje hodnoty až 40 %. Jako konstrukční materiál je čistý hliník prakticky nepoužitelný. Legováním se mechanické vlastnosti výrazně zvyšují. [7] 
Ze slévárenského hlediska je významná poměrně vysoká měrná tepelná kapacita hliníku a vysoké skupenské teplo tání. Jejich důsledkem je vysoká energetická náročnost na roztavení slitin hliníku. [7] 
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 Slévárenské slitiny hliníku 4.2
 Mezi hlavní legující prvky ve slitinách hliníku patří měď, hořčík, mangan, křemík, zinek, případně lithium. Obsah legujících prvků u takto využívaných slitin je vyšší než u tvařitelných a v mikrostruktuře jsou významně zastoupeny vedle tuhého roztoku α(Al) i další fáze. Proto bývají tyto slitiny hůře tvařitelné. [9]  
Mechanické vlastnosti 
slévárenských slitin závisí nejen na druhu slitiny, ale i na technologii odlévání. Obecně lze nelézt nejvyšší mechanické vlastnosti odlitků litých do kokil po tepelném zpracování. Tepelné zpracování není vhodné pro lití pod tlakem. Pro výběr materiálu jsou také rozhodující povrchové vlastnosti a odolnosti proti korozi. Stejně důležité jsou i slévárenské vlastnosti (kap. 3). [9, 10] 
4.2.1 Slitiny na bázi hliník-křemík - siluminy 
Pro přímou výrobu tvarově složitých součástí odléváním jsou vhodné slévárenské slitiny hliníku, mezi nimiž zaujímají zcela dominantní postavení slitiny Al-Si (Si 9-14%), tzv. siluminy. Po litinách jsou siluminy nejběžnějšími slévárenskými slitinami. Norma ČSN EN 1706 rozlišuje celkem 29 druhů jednoduchých nebo komplexních slitin tohoto druhu. Ta je dělí do podskupin pomocí binárního rovnovážného diagramu na 3 podskupiny:  
A…Slitina Al-Si podeutektická; složena z primárních dendritických krystalů α(Al) a eutektika α(Al)+Si 
B…Slitina Al-Si eutektická; složena výhradně z eutektika α(Al)+Si 
C…Slitina Al-Si nadeutektická; složena z primárních polyedrických krystalů Si a eutektika α(Al)+Si [9, 11] 
Často obsahují kromě křemíku ještě další legující prvky, které umožní precipitační vytvrzování (Cu, Mg). Ve většině případů je nutno slitiny modifikovat (očkovat např. sodíkem).[10] 
Při odlévání dobře vyplňují dutinu formy, málo se smršťují, mají dobrou zabíhavost a malou náchylnost k tvorbě trhlin za tepla. [10] 
Obr. 6: Rozdělení slitin hliníku [21] 
Obr. 7:Binární diagram hliník-křemík [13] 
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Slitiny Al-Si mají široké využití např. v automobilovém průmyslu (bloky motorů, hlavy válců, písty, litá kola, tělesa klimatizaci atd.) [9] 
4.2.2 Slitiny na bázi hliník-hořčík 
Z celé kategorie slitin hliníku patří mezi nejpevnější slitiny s menší měrnou hmotností. Ve slévárenství jsou však málo oblíbené pro své špatné slévárenské vlastnosti. Mají široký interval tuhnutí, v důsledku toho horší tekutost a zabíhavost a někdy i náchylnost k trhlinám za tepla při chladnutí. [11]  
Mají dobré mechanické vlastnosti a vysokou odolnost vůči korozi, proto jsou pro takto náročná prostředí používaná. Poněkud méně příznivé je jejich stárnutí za vyšších teplot způsobující sice zvýšení mechanických vlastností, ale zároveň i značné snížení houževnatosti. [10] Dále jsou náchylné k tvorbě porezity a silné oxidaci při tavení i lití. 
4.2.3 Slitiny na bázi hliník-měď 
 Jsou nestarší typy slitin hliníku. Dnes jsou tyto slitiny ve výrazné menšině. Norma uvádí pouze dvě slitiny tohoto složení. Vyznačují možností tepelného zpracování a dosažení vysokých hodnot mechanických vlastnosti a dobrou odolností proti opotřebování. V porovnání se siluminy mají lepší leštitelnost. Na druhou stranu se vyznačují poměrně úzkým intervalem tuhnutí, náchylností k trhlinám za tepla, musí být bohatě nálitkovány, mají špatnou 
zabíhavost, nízkou odolnost proti korozi a nesnadnou opravu vad svařováním. S přísadou niklu jsou vhodné pro odlitky pracující za zvýšených teplot. [10, 11] 
4.2.4 Slitiny na bázi hliník-zinek 
Slitiny Al-Zn s přísadou více prvků (Cu, Mg, Si) se vyznačují dobrou slévatelností, snadným tepelným zpracováním a dobrými mechanickými vlastnostmi. [10] Zinek má nepatrný vliv na velikost zrn litého hliníku. [8] 
Obr. 8: Binární diagram hliník-hořčík [26] 
Obr. 9: Binární diagram hliník-měď [8] 
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 Využití hliníku 4.3
Slitiny hliníku tvoří největší podíl mezi odlitky z neželezných slitin. Jejich uplatnění lze nalézt ve všech odvětvích. Největší podíl tvoří odlitky v dopravě, a to pro automobilový, letecký, lodní i cyklistický průmysl. Dále se využívá ve velké míře v obraně, zdravotnictví, stavebnictví a mnoho dalších oborech. 
4.3.1 Letecký průmysl 
Pro svoji nízkou hustotu a dobré mechanické vlastnosti, zvláště při nízkých teplotách, je hliník hlavním materiálem v letectví.  
 
 
Mezi slitiny hliníku, preferované pro letecký průmysl, patří: 
 Slitiny na bází Al-Cu-Li – mají vysoké pevnostní vlastnosti a lithium je kov s nejnižší hustotou a tím snižuje hmotnost celého odlitku  
 Slitiny na bázi Al-Si-Mg – legury umožňují provádět vytvrzování za tepla, což vede ke zvýšení mechanických vlastností (meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti) a tím zlepšit obrobitelnost [7] 
Obr. 10: Hliníkové odlitky vyráběné českou firmou Alucast pro letecký průmysl [12] 
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Obr. 11: Aplikace hliníkových odlitků vyráběné českou firmou Alucast ve sportovních letadlech [12] 
4.3.2 Automobilový průmysl 
Hliníkové odlitky mají nejvyšší zastoupení v automobilovém průmyslu. Své místo zaujímají v karosářství. V prvé řadě se využívá v méně mechanicky namáhaných místech, aby došlo ke snížení hmotnosti vozu a tím také ke snížení spotřeby paliva. Díky jejich nízké tvrdosti dochází ke snadnému zhmoždění a pohlcení působící energie. Tato skutečnost se aplikuje při ve výrobě tzv. deformačních zón. V neposlední řadě je můžeme nelézt jako součásti v blocích motorů, u pohonných ústrojí a jejich příslušenství, u hlav válců, u motorových a převodových skříní nebo při odlévání malých komponent, např. montážních podpěr, ramen, vidlic, stěračových systémů, navíjení pásů atd. [13] 
Slitiny hliníku mají i další výhody. Jejich tepelná vodivost je činí vhodným materiálem pro radiátory, chladiče olejů a klimatizační systémy, zatímco jejich korozivzdornost je činí ideální například pro tlumiče. 
Pro automobilový průmysl jsou nejvíce využívány:  
 Slitiny na bázi Al-Si-Mg – vynikající slévárenské vlastnosti, dobrá odolnost proti vzniku trhlin a chemická odolnost  
Těchto odlitků se ke stejnému účelu používá i při výrobě nákladních aut, autobusů, traktorů, motorek a lodí. 
Obr. 12: Hliníkový rám Audi A8 [22] 
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4.3.3 Obrana a zbraně 
Vojenská vozidla, výstroj a zbraně musí řádně fungovat miliony cyklů a některé i v extrémních podmínkách. Své zastoupení má v tomto odvětví i hliník. Například firma Precision Investment Castings Ltd z Velké Británie dodává na trh odlitky do velikosti 600 mm a jejích uplatnění lze nalézt v armádních vozidlech a letadlech jako pouzdra elektronik a optických zařízení nebo součásti palivových systémů a bezpilotních letounů.  
Pro tyto účely je vhodná slitina AlSi7Mg (Mg v rozmezí 0,2-0,6 hm. %). Má vynikající odolnost vůči korozi, pevnost a slévatelnost. 
4.3.4 Medicína 
Lékařství je jeden z nejvýznamnějších odvětví moderní společnosti. Technologie v tomto odvětví rychle postupuje a inovace přicházejí každý den. S tím souvisí vývoj nových zařízení, která musí bezchybně fungovat, aby byl zajištěn optimální zdravotní stav pacienta. 
Přesným litím se vyrábí široká škála komponentů pro vybavení lékařských a zubařských prostor. Práce s mnoha druhy materiálů (např.: nerezové oceli, hliník, kobalt) umožňuje vytvořit díly, které splňují přísné tolerance a rozměrovou přesnost nutnou v tomto oboru. Ze slitin hliníku se odlévají součásti pro nosítka, křesla, operační stoly a další prvky do operačních sálů, krycí panely a pouzdra elektronik pro zobrazovací a monitorovací přístroje a další. 
  
Obr. 13: Elektronická skříň pro řízení vojenského vozidla a pouzdro optického zařízení (velikost 400-500mm) [23] 
Obr. 14: Aplikace hliníkových odlitků v medicíně vyráběné českou firmou Alucast [12] 
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5 HOŘČÍK A JEHO SLITINY 
 Čistý hořčík 5.1
Hořčík je stříbrolesklý lehký kov. Je obsažen v minerálních a mořských vodách a zemské kůře (2,35%). Patří také do skupiny biogenních prvků a je součástí chlorofilu. Získává se pomocí elektrochemické nebo termické redukce z hořčíkových rud i z mořské vody. Pro průmyslovou výrobu je nejdůležitější surovina dolomit (MgCO3·CaCO3), mořská voda, magnezit (MgCO3), karnalit (MgCl2·KCl·6H2O) a bischofit (MgCl2·6H2O). Čína, Kanada, USA a Rusko jsou státy s nejvyšší produkcí tohoto prvku. [14] 
5.1.1 Fyzikální, chemické a mechanické vlastnosti 
Tab.  2: Přehled vlastností [7, 8] Atomové číslo 12 Relativní atomová hmotnost 24,305 g/mol Krystalická mřížka šesterečná těsně uspořádaná Atomový poloměr 0,162 nm Hustota (při 20°C) 1738 kg/m3 Teplota tání 650 °C Teplota varu 1107 °C Tepelná vodivost (při 20°C) 155 W/m·K Skupenské teplo tavení 8,48 kJ/mol Měrná tepelná kapacita (při 20°C) 24,869 kJ/mol·K Lineární tepelná roztažnost (20-100°C) 26·10-6 K-1 Modul pružnosti v tahu 16,3 GPa Mez pevnosti 190 MPa Tažnost 5-8% Tvrdost 40 HB Tvrdost podle Mohse 2,5 
Čistý hořčík hoří na vzduchu intenzivním bílým světlem za vzniku oxidu hořečnatého. Kontakt s vodou za normální teploty způsobí pomalou reakci, při které se vytváří hydroxid hořečnatý a vodík. Za vyšších teplot se slučuje téměř se všemi prvky a některými sloučeninami. Na suchém vzduchu se postupně pokrývá tenkou vrstvičkou oxidu a tím chrání před další oxidací. [7] 
Charakteristický je tím, že je horším vodičem elektrického proudu a tepla než voda (je také těžší). I když je pevnost v tahu technicky čistého hořčíku vyšší než pevnost v tahu technicky čistého hliníku (190 MPa oproti 70 MPa), jeho konstrukční využití je poměrně nízké. [7] 
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 Slévárenské slitiny hořčíku 5.2
V technické praxi se hořčík používá výhradně jako slitina. Převážná část těchto slitin se zpracovává odléváním. [7]  
Hlavním problémem tavení a manipulace s tekutým kovem je mimořádně velká afinita ke kyslíku. Této vlastnosti je přizpůsobena konstrukce pecí, vedení tavícího procesu a transport taveniny do forem. Tavení probíhá pod vrstvou ochranné strusky nebo v inertní atmosféře. Při dopravě kovu je nutno zabránit kontaktu se vzduchem a zejména s jakoukoli formou vlhkosti. Důsledkem oxidace je vznik oxidických vměstků, které mají hustotu téměř shodnou s hustotou kovu, proto z taveniny nevyplouvají. Vlhkost se při styku s tekutým kovem rozkládá a hrozí znečištěním taveniny vměstky, případně explozí. Hořčík je v přímém kontaktu se vzduchem hořlavý. [7] 
Tato vlastnost se projeví na celkové ceně odlitku, proto se využívají jen výjimečně a většinou jsou nahrazeny odlitky jiného materiálu. 
Nedostatky těchto slitin je jejich sklon k intenzivní elektrokorozi při kontaktu s většinou kovů a slitin, nízká pevnost za zvýšených teplot a špatná odolnost proti opotřebení. Těmto záporným vlastnostem však lze předejít vhodně zvolenou slitinou či povrchovou úpravou. [15] 
Základem slévárenských slitin hořčíku jsou binární slitiny rozšířené o další legury za účelem zlepšení technologických a mechanických vlastností nebo zvýšení odolnosti proti korozi. Takovými základními systémy jsou Mg-Al, Mg-Zn, Mg-Mn, popř. Mg-Li. [15] 
5.2.1 Slitiny na bázi hořčík-hliník 
Nejrozšířenějšími hořčíkovými slitinami pro slévárenské účely jsou slitiny typu Mg-Al s obsahem hliníku od 3 do 9 hm. %. S rostoucím obsahem hliníku se výrazně zvětšuje interval tuhnutí a zlepšuje zabíhavost. [7, 15] 
Jejich komerční název je též elektron, což je směs, která obsahuje minimálně 90% hořčíku, maximálně 10% hliníku, popřípadě příměsi zinku a manganu. 
Nejpoužívanější slitina je AZ91 (Al 9 hm. %, Zn 1 hm. %). Tato slitina má dobrou odolnost proti korozi a díky vynikající zabíhavosti je možné ji použít pro odlití tenkostěnných         (3-4mm), tvarově velmi komplikovaných odlitků. Dále má vysokou pevnost, ale pouze střední tažnost a rázovou houževnatost. Mechanické vlastnosti se nad teplotou 120°C poměrně rychle snižují. [7] 
  
Obr. 15: Výřez rovnovážného diagramu hořčík-hliník [18] 
   FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 22 
5.2.2 Slitiny na bázi hořčík-mangan 
Pro aplikace, u nichž se vyžaduje vyšší tažnost a houževnatost, se snižuje obsah hliníku a zinek je nahrazen manganem (0,2-0,6 hm. %). Tyto materiály jsou lépe svařitelné a mají vyšší odolnost proti korozi, ovšem na úkor zhoršení slévárenských vlastností (nižší zabíhavost, vyšší smrštivost). Využívají se pro odlitky s vysokými požadavky na bezpečnost. [7] 
5.2.3 Slitiny na bázi hořčík-křemík 
Pro odlitky určené k práci za zvýšených teplot je vhodná kombinace Mg-Si. Dochází u nich ke zvýšení mechanických vlastností a zlepšení creepové odolnosti. [7] 
5.2.4 Slitiny na bázi hořčík-lithium 
Nejlehčí slitiny hořčíku jsou v kombinaci s lithiem (1,33 až 1,35 g·cm-3), ale tyto slitiny nejsou zatím příliš komerčně využívány kvůli vysoké ceně a technologické náročnosti výroby. Při tavení dochází k velké reaktivitě komponent a nestabilitě mechanických hodnot za normálních teplot. Největší výrobní problém spočívá v různých teplotách tání a v rozdílu hustot. I přes to pokračuje intenzivní vývoj těchto slitin, hlavně pro oblast letectví a raketové techniky. [11] 
 Využití hořčíku 5.3
 Slitiny hořčíku mají pro svoji nízkou hustotu (1,7-1,9 g·cm3) srovnatelné mechanické hodnoty se slitinami hliníku a pro dobrou snášenlivost rázových zatížení jsou oblíbeny v leteckém, zbrojním a automobilovém odvětví a výrobě plášťů ručního nářadí. Velkou výhodou je jejich schopnost silné absorpce mechanických kmitů a vibrací ve všech frekvencích. Jsou dobře slévatelné a mají nízkou teplotu tání. [11] 
Současná kapacita výroby hořčíku na světě se odhaduje na 300 000 tun za rok. Přibližně 85% z tohoto množství se spotřebovává na legování hliníku v chemickém a ocelářském průmyslu. Znamená to, že na výrobu konstrukčních dílů je na světě použito jen asi 45 000 tun za rok, především v leteckém a automobilovém průmyslu. [16] 
5.3.1 Letectví 
Rozvoj letecké techniky vyvolal potřebu nových konstrukčních materiálů. Jejich pronikání mohou čelit jen nové slitiny s lepšími mechanickými vlastnostmi, než které mají kompozitní materiály. K nim patří i slitiny hliníku a hořčíku s menší hustotou a se stejnými, popř. zvýšenými mechanickými vlastnostmi. [16] 
Obr. 16: Hořčíkový odlitek americké firmy Aristo-Cast [27] 
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K nekonvenčním konstrukčním materiálům patří slitiny Mg-Li, vyvíjené od 60. let a představující kovové materiály s nejmenší hustotou (1380 až 1480 kg·m-3), tedy nižší než má většina plastů. Jsou známy případy, kdy odlitky z hořčíkových slitin nahrazují plastové materiály. [16] 
5.3.2 Automobilový průmysl 
Počátek používání těchto slitin v automobilovém průmyslu započal v Německu u firmy Volkswagen v roce 1933, a to díky prof. Ferdinandu Porsche, který byl pověřen navrhnout „lidové“ vozidlo. Díky optimalizaci technologie zpracování, jako je tavení bez tavidel, odlévání v ochranné atmosféře a novinky ve vysokorychlostním obrábění, je dnes možnost využívat hořčíkových odlitku ve velké míře. Přesto tyto odlitky představují průměrně jen asi 1% hmotnosti auta. V současné době se používá na výrobu karosérie, řízení a součásti pohonu a přenosu sil. Další možnosti použití je i lití kol, které přešlo z úzké sféry sportovních speciálů do sériové výroby cestovních vozů. Technickou předností litých kol je jejich nízká hmotnost a vysoká tuhost, jejich použití je však ekonomicky odůvodněné pouze u rychlých sportovních vozů a motocyklů. Lze vyrábět také složité, tenkostěnné konstrukční díly se sníženou potřebou obrábění (palubní desky, kryty na elektroniku, rámy sedadel či převodové skříně).[16] 
5.3.3 Ostatní 
Hořčíkové odlitky můžeme najít i v elektronice (těla počítačů, fotoaparátů, mobilních telefonů,…), v cyklistickém průmyslu a mnoha dalších odvětvích. 
 
Obr. 17: Hořčíkové odlitky jako spojovací časti rámu [17] 
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6 TITAN A JEHO SLITINY 
 Čistý titan 6.1
Titan je šedý až stříbřitě lesklý kov hojně zastoupený v zemské kůře. Nachází se na čtvrtém místě (po hliníku, železu a hořčíku) v množství přírodních zásob. Přes své vysoké zastoupení v zemské kůře byl kovový titan velmi dlouho vzácným, složitě získávaným prvkem. Vzhledem k vysoké ochotě reagovat za vyšších teplot s kyslíkem, vodíkem, uhlíkem a dusíkem, jsou běžné hutní metody neúčinné. Dnes se při průmyslové výrobě používá tzv. Krollův proces. Mezi nejvýznamnější těžené rudy titanu patří ilmenit (FeTiO3) a rutil (TiO2). Zásoby těchto minerálů se nacházejí v Austrálii, Severní Americe, Skandinávii, Rusku a Malajsii. [11] 
6.1.1 Fyzikální, chemické a mechanické vlastnosti 
Tab. 3: Přehled vlastností [7,8] Atomové číslo 22 Relativní atomová hmotnost 47,867 g/mol Krystalická mřížka šesterečná těsně uspořádaná Atomový poloměr 0,147 nm Hustota (při 20°C) 4 506 kg/m3 Teplota tání 1667,85 °C Teplota varu 3 286,85 °C Tepelná vodivost (při 20°C) 21,9 W/m·K Skupenské teplo tavení 14,15 kJ/kg Měrná tepelná kapacita (při 20°C) 0,53 kJ/kg·K Lineární tepelná roztažnost (20-100°C) 9·10-6 K-1 Modul pružnosti v tahu 290-740 MPa Mez kluzu 180-650 MPa Tažnost 20% Tvrdost podle Mohse 6 
K jeho přednostem lze počítat nízkou hustotu, výborné pevnostní vlastnosti srovnatelné až do teploty kolem 500°C s ocelemi a výbornou odolnost v mnoha korozních prostředích. Důvodem dobré korozní stability je tvorba ochranné povrchové vrstvy oxidu TiO2. Ta je netečná k působení vody a atmosférických plynů, odolává působení většiny běžných minerálních kyselin i roztoků alkalických hydroxidů. Pro jeho rozpouštění je nejúčinnější kyselina fluorovodíková. [11] 
Jednou z negativních vlastností titanu je jeho velká slučivost za zvýšené teploty téměř se všemi plyny (kromě netečných), jako jsou kyslík, dusík a vodík, které se v atomárním stavu interstiticky usazují v titanové krystalické struktuře. Atomy plynů pak mřížku zpevňují blokováním kluzných rovin, což se projevuje zvýšenou tvrdostí (pevností), ale také prudkým poklesem plastičnosti a vzrůstem křehkosti. Titan je vysoce slučivý s uhlíkem, se kterým vytváří velmi tvrdý a křehký karbid TiC. Proto je nutno udržovat obsah těchto prvků na co nejnižší úrovni, a to už od samotného tavení, kdy je nutno používat přetlakovou argonovou atmosféru nebo nejlépe vakuum. [18] 
Titan je v některých případech obtížně obrobitelný, např. při řezání závitů, zejména slepých. Naproti tomu běžné frézování, broušení a soustružení je poměrně snazší. [18] 
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Hlavní nevýhodou, kromě vysoké ceny, zůstává malá otěruvzdornost a náchylnost k zadírání, což vylučuje přímé tření titanových součástí s jakýmkoliv jiným materiálem. [18] 
 Slévárenské slitiny titanu 6.2
Slitiny titanu dosahují vyšších pevnostních vlastností než čistý titan. Legujícími prvky jsou hliník, vanad, niob, cín, chrom, molybden a zirkon. 
Titan se vyskytuje ve dvou modifikacích a výše uvedené legury mají vliv na jejich stabilitu: 
 Modifikace αTi – Největší vliv má hliník, který rozšiřuje teplotní rozsah, v němž je tato fáze stabilní. Stejně působí i některé nečistoty (dusík, kyslík a uhlík)  Vysokoteplotní modifikace βTi – Nejvýrazněji působí vanad, niob a tantal, které dokáží, aby tato modifikace byla stabilní a použitelná dokonce i při pokojové teplotě. [11] 
Samotné slitiny se dle fázového složení dělí na slitiny α, α+β, β a intermetalika. 
6.2.1 Slitiny αTi 
Jednofázové slitiny α obsahují jako nejdůležitější leguru hliník, který tvoří s titanem tuhý roztok až do obsahu 26 hm. % hliníku. V praxi jeho obsah však nepřesahuje 7 hm. %, protože při vyšším obsahu jsou slitiny příliš křehké a špatně tvařitelné i za tepla. Tyto slitiny, z nichž nejznámější slitina TiAl5Sn2,5 (mez pevnosti v tahu je 800MPa) používaná na méně náročné součásti, mají dobré mechanické vlastnosti až do 600°C a dají se při menších obsazích hliníku dobře tvářet. Zvýšení úrovně mechanických vlastností se dosahuje přidáním cínu. [18] 
6.2.2 Slitiny α+β 
Slitiny se smíšenou strukturou α+β se používají v největší míře. Téměř polovina zpracovaného titanu se používá ve formě této slitiny. Jejich vlastnosti se dají do určité míry ovlivnit tepelným zpracováním. Předností těchto materiálů je poměrně velká pevnost a u některých slitin i dobrá tvařitelnost zastudena. Vysoká pevnost s rostoucí teplotou klesá a svařitelnost je horší než u slitin α. Bývají legovány kromě hliníku i manganem, chromem, molybdenem, vanadem, cínem nebo niobem. Nejvýznamnější slitinou tohoto typu je TiAl6V4. Po tepelném zpracování dosahuje pevnosti až 1100 MPa. Tato vlastnost je ovšem omezena maximální teplotou do 400°C.[11, 18] 
6.2.3 Slitiny β 
Složení této slitiny je v oblasti (α+β)Ti co nejvíce přikloněno k fázi βTi a při zakalení z vysokých teplot nevznikne martenzit, ale slitina zůstane v β fázi. Při následujícím vytvrzování se vylučuje velmi jemná fáze α se současným výrazným zvýšením pevnostních charakteristik. 
Jejich předností je velmi dobrá tvařiletnost zastudena a vysoká pevnost, které se ale nad teplotou 350°C zhoršují. Mají i vysokou odolnost proti korozi. V porovnání s ostatními slitinami mají větší hmotnost. Mají i dobrou svařitelnost, po zpracování na vyšší pevnost jsou ale sváry málo plastické. 
Reprezentantem může být slitina TiV10Fe2Al3, která dosahuje po tepelném zpracování pevnosti v tahu až 1400 MPa.[11, 18] 
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6.2.4 Intermetalika 
Jedná se o slitiny, které svým stupněm legování jsou strukturně složeny pouze z intermetalických fázi titanu a legovacích prvků. 
V průmyslu jsou známy slitiny TiNi s cca 55% niklu. Patří mezi materiály s tvarovou pamětí, což znamená, pokud je součást za studena plasticky zdeformována, po ohřátí se vrátí do původního tvaru. Dále jsou uváděny slitiny TiAl s obsahem kolem 30% hliníku. Možnou kombinací s dalšími prvky (Nb, Cr, V) vzniknou tzv. intermetalika γ(TiAl) s nízkou specifickou hmotností a vysokou stabilitou mechanických hodnot při vysokých teplotách. Využívají se pro výrobu součástek leteckých tryskových motorů. [11] 
 Využití titanu 6.3
 Vysoká pevnost a nízká hustota činí titan a jeho slitiny atraktivními materiály pro letecký provoz a kosmický průmysl s extrémními nároky na spolehlivost (palivové nádrže, podvozky, tryskové motory atd.). Díky chemické odolnosti je titan široce využíván v chemickém průmyslu (zásobníky, čerpadla, potrubí) a ve zdravotnictví (lékařské nástroje, implantáty). [9] 
6.3.1 Letectví a kosmický průmysl 
Těžiště využití od začátku průmyslové výroby titanu a jeho slitin spočívalo v kosmických technologiích a speciálních aplikacích leteckého průmyslu. Tyto slitiny jsou využívány při výrobě skeletů a ochranných štítů kosmických objektů. V leteckém průmyslu slouží k výrobě součástí proudových vojenských a v současné době i civilních letadel. [11] 
 
6.3.2 Chemický průmysl 
Pro svoje antikorozní vlastnosti nachází uplatnění v chemickém průmyslu pro konstrukci chemických reaktorů a pro práci s mořskou vodou. [11] 
6.3.3 Zdravotnictví 
V důsledku vysoké odolnosti proti korozi a zdravotní nezávadnosti se vysoce čistý titan používá ve zdravotnictví jako implantát (obaly kardiostimulátorů, zubní implantáty aj.) místo korozivzdorných chrom-niklových ocelí, na které jsou někteří lidé alergičtí z důvodu obsahu chromu. [18] Stále častěji ho 
nalezneme jako nezbytnou součást 
Obr. 18: Difuzor proudového motoru [24] 
Obr. 19: Částečná pánevní titanová náhrada [25] 
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materiálů, ze kterých se vyrábějí chirurgické nástroje a invalidní vozíky. [8] 
6.3.4 Komerční využití 
V tomto oboru se slitiny titanu objevují jako pláště luxusních hodinek a šperky. [11] Svoje místo si zde vysloužil svojí chemickou stálostí, tvrdostí, tudíž i mechanickou odolností a lesklostí. Další oblast využití může být sportovní vybavení, rámy cyklistických kol, obroučky brýlí nebo oblast architektury. [8] 
 
Obr. 20: Komerční využití titanových slitin [19, 20] 
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ZÁVĚR 
Co se týče metody vytavitelného modelu, je jasné, že se bude nadále velmi rychle vyvíjet, ať už se bude využívat pro výrobu odlitků ze slitin železa, lehkých kovů nebo superslitin. Díky přesnosti této metody se součásti odlévají „na hotovo“, tedy bez nutnosti dalšího obrábění, čímž můžeme dosáhnout zkrácení doby výroby.  
Slitiny hliníku jsou jedny z nejpoužívanějších materiálů pro tento způsob lití, což je dáno jejich nenáročností na tavení a odlévání a jejich chemickou stálostí. Tím je zaručeno široké uplatnění. Jedinou a velkou nevýhodou je jejich nízká tvrdost. 
Slitiny hořčíku jsou typické svojí nízkou hustotou a tím se řadí na lepší pozici než kompozity. Oblast jejich využití je opět široká, ale nerealizovatelná z důvodu vysokých nákladů. Proto se uplatňují v oborech, kde je vyžadována dokonalá přesnost prvků (letectví, obrana,…). 
Poslední skupinou popsanou v této práci jsou slitiny titanu. Mají velice dobrou zabíhavost, specifickou pevnost při teplotě 250-500°, dokonce i při záporných teplotách, a vysokou korozní odolnost. Velkou nevýhodou je jejich nestálost při tavení a tendence vázat na sebe okolní plyny. Tím se výrazně zhoršují požadované vlastnosti. Jediná možnost, jak se tomuto problému vyhnout, je používání inertních plynů nebo vakua pro vytvoření speciální atmosféry, ve které bude celý proces tavení a odlévání probíhat, což má obrovský dopad na cenovou dostupnost.  
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